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Performance veriﬁcation about air-based solar heating system installed in the sustainable 
energy hut at Syowa Station, Antarctica
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　Abstract:　The air-based solar heating system was mounted on external walls of the 
sustainable energy hut at Syowa Station, Antarctica for the first time.  To confirm the 
usefulness of the heating system, the plans of measurement of thermal condition in the 
building were prepared by National Institute of Polar Research.  A part of the measurement 
was executed in the wintering of 2017 by the 57th Japanese Antarctic Research Expedition.  
Using the results of the ﬁeld measurement, basic performance of air-based solar heating 
system adopted in the building at Antarctic region was assembled.
　For being put to practical use of the air-based solar heating system in cold regions like 
Antarctic, Some preliminary tests were executed in March 2009 at Tomakomai City, 
Hokkaido, one of the cold region in Japan.  The heating system used in the demonstrating 
test at Tomakomai had same specifications of solar panels constructed later at Syowa 
Station.  The result which was compared and inspected about heat collection efﬁciency of 
solar panel at Syowa Station and the cold region of Japan (Tomakomai, Hokkaido) was 
indicated in this paper.
　The air heating system will be practicable to use on cold regions as Syowa Station, 
Antarctica in the sunny season.  Long time of daylight will be expected on the facilities of 
the building-wall as the sun moves on low orbit at Syowa Station.  
　Keywords:  Syowa Station, Antarctica, Sustainable energy hut, Air-based solar heating 
system, Heat collection efﬁciency of solar panel, Collected amount of solar 
heat
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　要旨:　南極・昭和基地建物の中で初めて，空気式太陽熱集熱システムが自然エ
ネルギー棟に採用された．この集熱システムの有用性を確認するために，自然エ
ネルギー棟の温熱環境測定計画が，国立極地研究所によって準備された．この測
定計画の一部は，第 57 次日本南極地域観測隊によって 2017 年の越冬期間中に実
施された．本論ではこれらの観測結果を使用して，南極地域の建物に初めて採用
された空気式太陽熱集熱システムの基本的な性能を実証した． 
　この太陽熱集熱システムは，寒冷地での実用化準備のために 2009 年 3 月に北海
道苫小牧市で性能検証実験が行われている．日本の寒冷地（一例として苫小牧）
での本システムの使用可能性と極寒冷地：南極・昭和基地での使用可能性及び特
徴を，それぞれの観測結果の比較・検証によって示した．日照時間が期待できる
期間であれば太陽熱を直接的に利用する本システムは極寒冷地での使用が可能で
あること，昭和基地の利点は太陽高度が低いので壁面設置の本システムの有用性
が高められていること等が確認できた．
　キーワード：　 南極昭和基地，自然エネルギー棟，空気式太陽熱集熱システム，
太陽熱集熱効率，集熱量
1．　は じ め に
1.1.　背景
　日本南極地域観測隊・昭和基地（南緯：69 度 00 分 22 秒，東経：39 度 35 分 24 秒，以下，
昭和基地という）の主要エネルギー源は，極寒冷地仕様の軽油（JIS 特 3 号）である．南極
観測船「しらせ」で観測隊員及び観測用資機材と共に年 1 回，この燃料を昭和基地に輸送す
るシステムだが，その重量は観測隊の全輸送物資量の約 60%を占める．
　南極観測に必要なエネルギー源の安定的な供給および南極環境保全のためには，化石燃料
の他に太陽光発電，風力発電等の再生可能エネルギーの積極的な導入が求められる．昭和基
地では，既に風力・太陽光発電及びその蓄電システムの導入が進められており，計画的にそ
の発電量を増している．
　本稿は，再生可能エネルギー利用の一環として，昭和基地の建物に設置した空気式太陽熱
集熱システムの基本的な性能を把握し，風速等の環境条件の影響や日射の入射角の違いを日
本の寒冷地（苫小牧）と比較・検証したものである．
1.2.　空気式太陽熱集熱システムの現状と課題
　建築空間に太陽熱を直接的に導入する手法は，一般的に太陽熱集熱効率が 40～60%とい
われ，太陽光発電のエネルギー変換効率 15～20%より高い．そこで給湯や暖房等にバラン
ス良く太陽熱を利用することで，効率よく省エネ効果を発揮することが可能となる（松永ら，
2018）．この太陽熱利用システムとしては液体式と空気式の 2 種類がある．液体式の場合，
配管の劣化等による液漏れの発生等，長期的に不具合が発生するリスクが高い．他方，空気
式は，液体式に比べてメンテナンス性に優れる等の利点が多い．しかし，極寒冷地での空気
式太陽熱利用システムの使用実績はまだ少なく，集熱システムの性能等の基本的なデータの
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蓄積が望まれている．
1.3.　研究の目的
　昭和基地で初めて空気式太陽熱集熱システムを採用した「自然エネルギー棟」を対象とし
て以下の検討を試みる．建物周辺環境の情報は気象庁が公開している日射量，風向・風速，
外気温度等を用いた．自然エネルギー棟に設置した各種センサーから得た通年データはセン
サーの故障等による欠測があって十分なものではないが，この実証実験により南極における
集熱システムの太陽熱集熱効率を確認すること，また，集熱量と気象環境との関係を明確に
することが本稿の目的である．
　自然エネルギー棟に太陽熱集熱パネルを導入するための準備として，日本の寒冷地である
北海道苫小牧市において実施した同種の集熱パネルの実証実験結果と比較しながら，南極昭
昭和基地での太陽熱集熱効率の特性に及ぼす気象環境条件の影響を検証した．
2．　自然エネルギー棟の概要
　2013 年 2 月に「自然エネルギー棟」が昭和基地に建設された（図 1，図 2）．この建物の
外壁面：60 度傾斜した北面の外壁と，西面の垂直外壁に空気式太陽熱集熱パネルが設置さ
れた（安部ら，2018；永木ら，2013）．建物は 2 階建てで，風力・太陽光発電等の制御 ･ 蓄
電池室の他に，大型雪上車の整備室，木工室，倉庫等が配置された複合建築である．建築面
積 334 m2，延床面積 840 m2，建物容積 2,000 m3 の規模で，スノードリフト対策としては屋根
形状を工夫して建物周囲を流れる吹雪流が明白な剥離点を持たないように工夫した建物であ
る．自然エネルギー棟の部屋配置，各部屋の換気量，北・西面の空気式太陽熱集熱システム
から得られたファン風量の各部屋への配送先表示，アルミ床暖房システムの位置，温・湿度
計の位置，外壁面・屋根面の熱貫流率，及び外壁仕様を図 3 に示す．
3．　空気式太陽熱集熱システムの概要
　自然エネルギー棟には，空気式太陽熱集熱パネル（北面外壁：24 枚，71 m2，西面外壁：
48 枚，136.6 m2）が設置されている（半貫ら，2016）．空気式太陽熱集熱システムの概要を
図 4 に示す．システムは，エアフローウィンドウ方式である．ソーラースパンドレルの給気
導入口は，上昇気流効果を利用するため室内側の下部に設置する．熱交換する集熱板（アル
ミスパンドレル）室内側の空気層を 10 mm と狭くすることで循環気流速度を上げ，対流熱
伝達率を上げて熱交換する方式である．集熱板の防風対策として，空気層（断熱）18 mm を
設けて室外側に厚さ 5 mm のポリカーボネート板を設置している（田代，2009）．
　4 枚のパネルを 1 ユニット（約 12 m2）として，太陽熱で暖まった空気を室内に取り入れ
る（図 5）．空気式太陽熱集熱パネルの給気ファンの設計風量は 600 m3/h で，風量の調節も
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可能なシステムである．なお，昭和基地で日射が期待できる時期は，通常 10 月～2 月の 5 ヶ
月である．
図 2　昭和基地の建物配置と自然エネルギー棟の建設地
Fig. 2.  Building layout of Syowa Station and construction site in sustainable energy hut.
図 1　自然エネルギー棟
Fig. 1.  Sustainable energy hut.
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図 3　自然エネルギー棟の詳細図
Fig. 3.  Detail of Sustainable energy hut.
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4．　空気式太陽熱集熱システムの実証実験
4.1.　実証実験の概要
　昭和基地での計測は，2016 年 2 月 24 日（水）～2017 年 1 月 31 日（火）までの約 1 年間実
施した．日射計，室内温・湿度計，集熱板の温度計，ダクト内の温度計，ダクト内の風速計
を用いて，日射量，温・湿度，集熱板の温度，ダクト内の温度，風速を 1 分間隔で自動計測
した．但し，北面に設置した日射計は，2016 年 6 月 28 日（火）以降，西面の日射計は，
2016 年 10 月 30 日（日）以降，南極特有のブリザードの影響で故障・欠測した．計測機器
の概要を表 1 に示す．計測位置，マーク及び集熱ダクトの配送先については，図 6 に示す．
図 5　空気式太陽熱集熱システムの詳細（室内側）
Fig. 5.  Detail of air-based solar heating system (internal side)
図 4　空気式太陽熱集熱システムの概要
Fig. 4.  Outline of air-based solar heating system.
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表 1　測定機器の概要
Table 1.  Outline of measurement sensors.
図 6　計測位置，計測マーク及び集熱ダクトの配送先
Fig. 6.  The measurement location, mark and arrival point of a heat collection duct.
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4.2.　実証実験の結果
　昭和基地での観測結果の代表例として，比較的に全天日射量（12 時：519.4 W/m2）が多かっ
た 2016 年 2 月 27 日（土）の記録を検討する．建物北面・西面の日射量と時間関係を図 7 に
示す．図より建物北面では，11 時～12 時の間で最大 1.1 kW/m2，建物西面では，14 時頃に
最大 0.6 kW/m2 の日射量が確認できる．
　各部屋（図 3）の温・湿度－時間関係を図 8 に示す．1 階制御室等の各部屋で，FCU（Fun 
Coil Unit）暖房機が稼働している間は，室内温度が上昇，湿度は低下している．温・湿度曲
線の細かな時間変動は，天井付近に温・湿度計を設置したためにファンからの風が直接計測
器に影響した可能性が考えられる．2 階の旅行準備室は，FCU 暖房が OFF だったため，温・
湿度の短周期変動が見られない．
　集熱板温度－時間関係と集熱ダクト内温度－時間関係を図 9 と図 10 に示す．図中の F⊖8
と G⊖8（図 6（2）に示す位置）は，北壁面集熱板の温度とダクト内の温度である．北壁面
のピーク日射量（図 7）を示す時間帯は，図 9，図 10 の集熱板，ダクト内のピーク温度の時
間帯とほぼ一致している．また，集熱板温度と集熱ダクト内温度は，ほぼ同じである．同図
中の F⊖8 と G⊖8 以外は，西壁面で計測した集熱板の温度とダクト内の温度であり，西壁面
のピーク日射量（図 7）の時間帯は，図 9，図 10 の集熱板，ダクト内のピーク温度の時間帯
と一致した．
　集熱パネルから得た集熱量 Q（W）（井上ら，2008；安部ら，2018）を図 11 に示す．なお，
集熱量は，式（1）により求めた． 
　　　　　　　　 　　　Q＝AD×VD×Cp×γ×(TD－TR) ⑴　
　AD：ダクト断面積 (m
2)
　VD：ダクト内風速 (m/s)
　 Q  ：集熱量 (W)
　Cp ：空気の定圧比熱＝ 1.006(kJ/(kg・℃)) 
　TD：集熱ダクト内温度 (℃)
　TR：室内温度 (℃)
　γ：空気の比重量 (kg/m3) ＝ 341.5/(273＋TD)
　1階各室は他の暖房装置併用の効果を含むTR を用いているので，正確な集熱量ではないが，
北・西壁面集熱パネルのピーク集熱量 Q の時間帯は， 集熱板やダクト内のピーク温度の時間
帯と一致していた． 
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5．　空気式太陽熱集熱システムの太陽熱集熱効率
5.1.　太陽熱集熱効率ηについて
　太陽熱集熱効率η（以下，集熱効率と呼ぶ）の検証期間については，建物北面（図 6）に
設置した F⊖8 パネルは，電力量削減のため，給気ファンを止めた 4 月 9 日（土）までとした．
建物西面に設置した F⊖7 パネルは，日射計が正常に作動した 10 月 29 日（土）までを検証
期間とした．F⊖1～F⊖6 パネルは，測定記録が少なかったため，集熱効率の検証を省略した．
以降，建物北面・西面に入射する一日の最大日射量を日最大日射量という．
　温水床暖房等の他の暖房機器が作動していない日で，集熱効率を検証した．但し，1 日の内，
途中で他の暖房機器を ON か OFF にした日は検証から除外した．集熱効率ηは式（2）によ
り求めた．
　　　　　　　　 　　　　　　　　　η＝Q /(Ap×ISR) ⑵　
　η：集熱効率
　 Q：集熱量 (W)
　Ap：1 ユニット当たりのパネル面積 (m
2)
　ISR：建物各面の全天日射量 (W/m
2)
図 7　北面と西面の入射した日射量
Fig. 7.  Incident solar radiation of north and west side.
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図 8　各部屋の温度と湿度（上図：温度，下図：湿度）
Fig. 8.  Temperature and the humidity of each room (The figure above: The 
temperature and the following ﬁgure: humidity).
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図 9　集熱パネルの温度
Fig. 9.  Temperature of solar panel collection.
図 10　集熱ダクトの温度
Fig. 10.  Temperature in the duct.
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5.2.　北面（F‒8）パネルの集熱効率
　F⊖8 パネル（図 6）の集熱効率と日射量の関係を図 12 に示す．建物北面の F⊖8 パネルのファ
ン風量 H⊖8 は平均 413 m3/h であり，設計風量 600 m3/h より小さかった．この理由は風量の
初期設定ミスとも考えられるが，現時点では正確な理由が確認できない．日最大日射量が発
生した時間に合わせて気象データの全天日射量を整理すると，F⊖8 パネルでは，全天日射量
の 2～3 倍近い日最大日射量が得られる．平均の集熱効率は 0.21 で，一般的な集熱システム
の集熱効率（0.4～0.6）より小さかった．その理由は次のように考えられる．F⊖8 パネルか
ら温熱が供給される整備室は使用頻度が高く，他の暖房を併用する機会が多い．更に建物の
断熱性能が高いため，室内温度が下がりにくい．従ってダクト内温度と整備室内温度の差が
小さく，式（1）で計算される集熱量 Q が低い値となった．設計風量よりファン風量 H⊖8 が
小さかったことも影響している．また，昭和基地の卓越風向は東北東（安部ら，2015）で，
検証したデータの殆どが北東，東北東であり，北東に面した F⊖8 パネルは，風速により壁
面の熱が奪われやすい状況にあった．
5.3.　西面（F‒7）パネルの集熱効率
　F⊖7 パネル（図 6）の集熱効率と日射量の関係を図 13 に示す．F⊖7 パネルのファン風量 H
⊖7 は平均 572 m3/h であり，設計風量とほぼ同量であった．計測した中で，2 階の部屋に太陽
図 11　集熱量
Fig. 11.  Collected amount of solar heat.
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熱を供給する唯一の F⊖7 パネルは，2016 年 2 月末～10 月末までのデータが利用出来るので，
北面の F⊖8 パネルより，集熱効率の精度は高いと考えられる．F⊖7 パネルの吸込温度は部品
庫 B の室温を採るべきだが，記録がないため，旅行準備室の室温で代用した．F⊖7 パネルで
は，全天日射量と比較すると，2 倍近い日最大日射量が取得できていた．平均の集熱効率は
0.57 となり，一般的な集熱システムの集熱効率とほぼ同等の値であった．
6．　集熱量と気象との関係
　壁面に取り付けた集熱パネルの場合，集熱板の種類，給気量，日射吸収率，集熱板の受熱
面積等，様々な条件により集熱性能が変化する．前章では，日最大日射量，全天日射量と集
熱効率の関係を示したが，風速・風向，日照時間，外気温度，天候，全天日射量等の気象条
件で，集熱量がどの程度の影響を受けるかを明確にする必要がある．
　集熱量の検証では，旅行準備室の給気ファン H⊖7 のみが作動していたため，12 月 30 日（金）
までのデータを追加した．この追加集熱量は，日最大集熱量とした．以下で，非暖房時（他
の暖房機器を止めた時）における F⊖7 パネルの集熱量を検証した．
図 12　北面の集熱効率と全天日射量
Fig. 12.  Heat collection efﬁciency of solar panel of north side and solar radiation.
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6.1.　集熱量と風速の関係
　気象庁の 10 分間隔気象データから，日最大集熱量が発生した時間における風速を整理し
た．集熱量と風速の関係を図 14（a）に示す．前述のように昭和基地の卓越風向は東北東（安
部ら，2015）なので，西壁面集熱パネルの集熱量には，風向の影響は比較的に少ないと考え
られる．この図から，風速が大きくなる程，集熱パネルの集熱量は下がる傾向が確認できる．
風速が 20 m/s を超えても，3,000 W 程度の集熱量が得られることもあり，風速が 5.0 m/s 以
内であれば，8,000～10,000 W 近くの集熱量が得られる場合もある．図 14（a）中の最小二乗
法近似の決定係数 R2 は低いが，風速の 2 次関数に従って集熱量が小さくなる傾向は表現で
きている．なお， 集熱量と風速の関係は直線近似でも示せるが， 2 次関数の決定係数 R2 が直
線近似より若干高かったため，2 次関数近似を採用した．
　図 14（a）の集熱量（縦軸）を気象データの全天日射量で除した無次元化量で表すと図 14
（b）のようになって風速の影響がより明確になる．図より低風速（同図では凡そ 12 m/s 以下）
領域では 2 次関数近似が適当と思われるが，それ以上の風速領域では線形近似の適用が考え
られる．ただし本節の目的が集熱量と風速の関係の考察であり，工学的な実用性から考える
と，風速から集熱量を直接的に参照できる図 14（a）と併記することにした．
図 13　西面の集熱効率と全天日射量
Fig. 13.  Heat collection efﬁciency of solar panel of west side and solar radiation.
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図 14　（a）集熱量と風速，（b）集熱量／全天日射量と風速
Fig. 14.  (a) Collected amount of solar heat and wind velocity, and (b) Collected 
amount of solar heat/global irradiance and wind velocity.
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6.2.　集熱量と日照時間の関係
　気象庁の 10 分間隔気象データから，日最大集熱量が発生した時間における日照時間を整
理した．集熱量と日照時間の関係を図 15（a）に示す．図より日照時間が大きくなる程，集
熱量は上がることが分かる．日照時間 0 分でも最大で 7,000 W 近い集熱量が得られる一方で，
日照時間 10 分でも 2,000 W 程度の集熱量しか得られない場合もある．この理由は，日最大
集熱量は 1 分毎の記録であり，日照時間は 10 分毎の記録であるため，時間帯によっては，
若干のズレが生じて蓄積した集熱量が増減する場合もあるためである．日照時間 0 分では
500～2,000 W，日照時間 10 分では 8,000～10,000 W 付近に集熱量が集中していた．日照時間
は，集熱量に対応する種類が少ないので， 最小二乗法近似の決定係数 R2 は比較的高めになっ
た．
　前節 6.1. と同様に図 15（a）の縦軸を気象データの全天日射量で除し，日照時間との関係
を表す（図 15（b））と，日照時間の影響が明確になる．ここでも前節と同様な理由で図 15（a）
と図 15（b）を併記することとする．
6.3.　集熱量と外気温度の関係
　気象庁の 10 分間隔気象データから，日最大集熱量が発生した時間における外気温度を整
理した．集熱量と外気温度の関係を図 16 に示す．外気温度が下がる程，集熱パネルの集熱
量も下がる傾向は線形近似で表せる．ただし最小二乗法近似の決定係数 R2 は低い．図 16 か
ら，外気温度が－20℃以下でも，4,000 W 近くの集熱量を得ていることが確認できる．外気
温度が－5.0℃～5.0℃の間であれば，8,000～10,000 W 近くの集熱量が得られる場合もあった．
6.4.　集熱量と天候の関係
　気象庁の目視による観測の天候区分は，15 種類である．昭和基地では，殆どの天候区分は，
快晴，晴れ，薄曇り，曇り，雪の 5 種類で，午前 0 時から 3 時間間隔の記録がある．この天
候区分に従って，日最大集熱量が発生した時間における天候を整理した．但し，日最大集熱
量が発生した時間に天候データがない場合は，その直近の天候を採用する．集熱量と天候の
関係を図 17 に示す．快晴，晴れ，薄曇りに関しては，集熱量は，最大 10,000 W，最小 2,000 W
の間に分布して殆ど変化がない．しかし，雪になると，集熱量は最大で 6,000 W 近くに低下
するが，雪の日でも集熱量があることが確認できる．前節の日照時間同様，集熱量に対応す
る天候区分の種類が少ないので，最小二乗法近似式では比較的高い決定係数 R2 が示された．
6.5.　集熱量と全天日射量の関係
　気象庁の全天日射量は，1 時間刻みのデータが公開されている．これより，日最大集熱量
が発生した時間における全天日射量を整理した．集熱量と全天日射量の関係を図 18 に示す．
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図 15　（a）集熱量と日照時間，（b）集熱量／全天日射量と日照時間
Fig. 15.  (a) Collected amount of solar heat and the hours of sunshine, and (b) 
Collected amount of solar heat/global irradiance and the hours of 
sunshine.
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最小二乗法線形近似の決定係数 R2 は低いが，全天日射量と集熱量は，ほぼ比例関係で表せる．
図より，全天日射量が 500 W/m2 程度あれば，8,000～10,000 W 近い集熱量になることが分か
る．
7．　北海道苫小牧と昭和基地の集熱効率の比較
7.1.　北海道苫小牧市での実験概要
　2009 年 3 月 4 日（水）～23 日（月）までの期間，北海道苫小牧市で空気式太陽熱集熱シス
テム（昭和基地で採用したものと同種のパネル）の実証実験を行い，集熱効率を求めた．苫
小牧市での実証実験の状況を図 19 に示す．実験パネルの集熱面積は 2.72 m2，給気風量（設
計値）は 90 m3/h であり，暖められた空気が室内に供給される．集熱パネルの表面温度や吹出・
吸込温度等の計測状況を図 20 に示す．
7.2.　苫小牧市での実験から求めた集熱効率
　2009 年 3 月 4 日（水）～23 日（月）の計測期間（19 日間）の中で，天候が快晴もしくは
晴れの日，2009 年 3 月 5 日（木），8 日（日），12 日（木），21 日（土）の記録で検討する．
7 時～18 時の中で，集熱効率と計測した南面の全天日射量を整理した．なお，昭和基地の場
図 16　集熱量と外気温度
Fig. 16.  Collected amount of solar heat and outside air temperature.
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図 17　集熱量と天候
Fig. 17.  Collected amount of solar heat and the weather.
図 18　集熱量と全天日射量
Fig. 18.  Collected amount of solar heat and global irradiance.
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合と同様に，南側壁面に日射計が設置されており，日射量の実測結果と式（2）を用いて，
集熱効率を求めた．
　3 月 5 日，8 日における南面の集熱効率及び南面の全天日射量と時間の関係を図 21 に，外
気温度及び風速と時間の関係を図 22 に示す．全天日射量及び外気温度⊖時間関係は両日とも
あまり変わらず，平均風速が低い場合は風速変動も集熱効率に影響しないことがわかる．ま
た両日共に，15 時以降，集熱効率がゼロになった．
　3 月 12 日，21 日における南面の集熱効率及び南面の全天日射量と時間の関係を図 23 に，
外気温度及び風速と時間の関係を図 24 に示す．外気温の時間変化は両日とも同様だが，平
均風速が大きく，全天日射量の低い 12 日の集熱効率が 21 日よりも低くなっている．またこ
図 19　北海道苫小牧市における実証実験状況
Fig. 19.  Situation of the ﬁeld measurement in Tomakomai-city, Hokkaido.
図 20　集熱パネルの表面温度や吹出・吸込温度等の計測状況（室内側）
Fig. 20.  Measurement situation of surface temperature of solar panel, supply and 
return air temperature etc (internal side).
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の場合も 15 時以降の集熱効率はゼロである．
　なお，南面に設置した集熱パネル（図 21，図 23）は，給気ファンの風量が設計風量と同
じ 90 m3/h であり，集熱効率は概ね 0.45～0.55 程であった．
図 21　集熱効率と南面の全天日射量（北海道苫小牧市，2009 年 3 月 5 日，3 月 8 日）
Fig. 21.  Incident solar radiation of south side and heat collection efﬁciency of 
solar panel. (Tomakomai-city, Hokkaido, March 5, March 8, 2009)
図 22　外気温度と風速（北海道苫小牧市，2009 年 3 月 5 日，3 月 8 日）
Fig. 22.  Outside air temperature and wind velocity. (Tomakomai-city, Hokkaido, 
March 5, March 8, 2009)
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7.3.　昭和基地の実測から求めた集熱効率
　天候が快晴もしくは晴れの日で，北面と西面の日射量記録があるという条件を満たす
2016 年 3 月 5 日（土），7 日（月），20 日（日），4 月 4 日（月）を対象として集熱効率を検
図 23　集熱効率と南面の全天日射量（北海道苫小牧市，2009 年 3 月 12 日，3 月 21 日）
Fig. 23.  Incident solar radiation of south side and heat collection efficiency of 
solar panel. (Tomakomai-city, Hokkaido, March 12, March 21, 2009)
図 24　外気温度と風速（北海道苫小牧市，2009 年 3 月 12 日，3 月 21 日）
Fig. 24.  Outside air temperature and wind velocity. (Tomakomai-city, Hokkaido, March 12, March 21, 2009)
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討する．7 時～18 時の集熱効率の変化，北面及び西面の全天日射量を整理した．
　3 月 5 日及び 7 日の北面の集熱効率と北面の全天日射量⊖時間関係を図 25 に，西面の集熱
効率と西面の全天日射量⊖時間関係を図 26 に，外気温度と風速⊖時間関係を図 27 にそれぞれ
示す．図 25 より，北面（F⊖8 パネル）の全天日射量や風速は両日ともほぼ同じであるが，
外気温度が相対的に低い 3 月 5 日（図 27）の集熱効率が，7 時～12 時にかけて幾分低下し
ている．
　3 月 20 日，4 月 4 日の北面の集熱効率と北面の全天日射量⊖時間関係を図 28 に，西面の集
熱効率と西面の全天日射量⊖時間関係を図 29 に，外気温度と風速⊖時間関係を図 30 にそれぞ
れ示す．
　北面 F⊖8 パネル（図 25，図 28）に 関しては，給気ファンの風量（平均 413 m3/h）が設計
風量，600 m3/h と比べて少ない設定であったが，集熱効率は概ね 0.3～0.4 程であった．給気
ファンの風量を設計風量と同程度にするために風量をおよそ1.5倍に設定したと仮定すれば，
集熱効率は 0.45～0.6 になる．
　西面 F⊖7 パネル（図 26，図 29）に関しては，給気ファンの風量が設計風量と同程度の設
定であり，集熱効率は，若干バラツキはあるものの 12 時以降，概ね 0.3～0.6 程であった．
16 時～17 時以降，集熱効率がゼロになっているのは，自然エネルギー棟の西側にある地学
棟（図 2）が，日射を遮った影響と思われる．
　図 26 で 3 月 5，7 日午前中（7 時～11 時）の 西面（F⊖7）パネルの集熱効率を比較すると，
全天日射量はほぼ同じであるが集熱効率が異なる．式（1）におけるダクト内温度（TD）と
旅行準備室（図 3）の室温（TR）が影響していると思われる．また 3 月 5，7 日の 12 時以降は，
西面の全天日射量増加に対応して集熱効率が大きくなっている．この西面（F⊖7）パネルに
ついては，12 時以降，外気温度や風速（図 27）に殆ど関係なく，集熱効率（0.2～0.6）を期
待できることを確認した（図 26）．
　3 月 20 日と 4 月 4 日を比較した北面 F⊖8 パネルの集熱効率（図 28）では，北面全天日射
量の差，風速や外気温度の差等の影響で集熱効率もわずかに変わることを確認した．4 月 4
日の 7 時～11 時における北面全天日射量は 3 月 20 日のそれに比べて小さく，更に外気温は
4 月 4 日の方が高いにも関わらず，風速（図 30）が大きかったので，4 月 4 日の集熱効率が
わずかに小さくなった．これより 北面 F⊖8 パネルの集熱効率は，風速が増せば減少する傾
向（図 14（a））は認められるが，主に北面全天日射量に支配される結果となった．一方，
西面 F⊖7 パネルの集熱効率（図 29）では，午前 7 時～11 時を除いて，集熱効率の大きな違
いを確認出来なかった．4 月 4 日の午前 7 時～11 時までの集熱効率が高い値を示す理由は以
下のように解釈できる．この時間帯のダクト内温度（TD）は 7～9℃で，旅行準備室（TR）
が 5～6℃と温度差があり，集熱量が確保できていたので，日射量が少ないにも関わらず，
集熱効率の数値が大きくなったと思われる．また，3 月 20 日，4 月 4 日の 12 時以降につい
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ては西面全天日射量の増加と共に，集熱効率が大きくなっており，西面 F⊖7 パネルに関し
ては，12 時以降，外気温度や風速（図 30）に殆ど関係なく，集熱効率（0.2～0.7）を期待で
きることを確認した．
図 25　集熱効率と北面の全天日射量（昭和基地，2016 年 3 月 5 日，3 月 7 日）
Fig. 25.  Incident solar radiation of north side and heat collection efficiency of 
solar panel. (Syowa Station, March 5, March 7, 2016)
図 26　集熱効率と西面の全天日射量（昭和基地，2016 年 3 月 5 日，3 月 7 日）
Fig. 26.  Incident solar radiation of west side and heat collection efficiency of 
solar panel. (Syowa Station, March 5, March 7, 2016)
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　以上より，晴れの場合，集熱効率に最も影響が大きい要素は全天日射量であること，北面
の集熱効率は安定していること，西面でも若干のバラツキはあるものの，集熱効率（0.4～0.6）
を期待できることが分かった．但し，16～17 時以降については，自然エネルギー棟の西側
図 27　外気温度と風速（昭和基地，2016 年 3 月 5 日，3 月 7 日）
Fig. 27.  Outside air temperature and wind velocity (Syowa Station, March 5, March 7, 2016)
図 28　集熱効率と北面の全天日射量（昭和基地，2016 年 3 月 20 日，4 月 4 日）
Fig. 28.  Incident solar radiation of north side and heat collection efficiency of 
solar panel. (Syowa Station, March 20, April 4, 2016)
52 安部　剛・半貫敏夫・田代達一郎・永木　毅
にある地学棟（図 2）が日射を遮るため，現状では西面の集熱効率を期待できない．
図 29　集熱効率と西面の全天日射量（昭和基地，2016 年 3 月 20 日，4 月 4 日）
Fig. 29.  Incident solar radiation of west side and heat collection efficiency of 
solar panel. (Syowa Station, March 20, April 4, 2016)
図 30　外気温度と風速（昭和基地，2016 年 3 月 20 日，4 月 4 日）
Fig. 30.  Outside air temperature and wind velocity (Syowa Station, March 20, April 4, 2016)
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7.4.　考察
　北海道苫小牧市の実証実験で得た南面設置の集熱パネルの集熱効率（0.45～0.55 程）と，
自然エネルギー棟の北面（F⊖8）パネルの集熱効率（風量を設計値に合わせた補正後の値 0.45
～0.6）を比較すると，一般的に 0.4～0.6 といわれている集熱効率を満足していることを確
認した．苫小牧市の実験では，集熱効率が 0.4 以上になる時間は，4 時間程（9 時～13 時）だっ
たが，自然エネルギー棟の北面 F⊖8 パネルでは，7 時間程（8 時～15 時）であった．但し，
これは，給気ファン風量（平均 413 m3/h）を設計風量に補正した場合である．このように晴
れた日の昭和基地では，日本と違って太陽高度が低いので壁面パネルが効率よく太陽熱を吸
収し，かつ日照時間が長いため，安定的に長時間の集熱効率が期待できることを示した．
8．　ま と め
　昭和基地の自然エネルギー棟に採用した空気式太陽熱集熱システムに関して，実証実験で
その基本性能を明らかにした．また，昭和基地と日本の寒冷地（苫小牧）での集熱効率を比
較・検証した．本研究により得られた知見を以下に示す．
1）自然エネルギー棟で計測した日射量，室内温・湿度，集熱板温度，ダクト内温度，ダク
ト内風速を整理し（図 7～図 10），この実測結果より集熱パネルの集熱量を求めた（図 11）．
2）1 階の整備室に温熱を供給する北面 F⊖8 パネルの日最大日射量は，全天日射量の 2～3 倍
になる場合もあり（図 12），2 階の旅行準備室へ温熱を供給する西面 F⊖7 パネルの日最大日
射量は，全天日射量の 2 倍近くになる場合もあること（図 13）が確認できた．
3）北面 F⊖8 パネルの平均集熱効率は 0.21 で，一般的な集熱システムの集熱効率より小さな
値となった（図 12）．理由として考えられることは，1 階の整備室は使用頻度が高く，温水
床暖房等の他の暖房と併用する機会が多いこと，また建物自体の断熱性能が高いため，室内
温度が下がりにくく，ダクト内温度と室内温度の差が小さいこと，給気ファン風量 H⊖8 が，
設計風量より小さかったこと等である．また検証したデータの風向は，北東，東北東であり，
北東に面する F⊖8 パネルは，風速の影響により集熱効率が小さくなったことも考えられる．
4）西面 F⊖7 パネルの平均集熱効率は 0.57 で，一般的な集熱システムの集熱効率とほぼ同等
であった（図 13）．
5）F⊖7 パネルに関して，集熱量と気象の関係は，最小二乗法近似の決定係数 R2 が高い順に，
日照時間（図 15（a）），天候（図 17），全天日射量（図 18），風速（図 14（a）），外気温度（図
16）であった．日照時間，天候に関しては，集熱量に対応する変数区分が粗いので，決定係
数 R2 が高くなったと考えられるので，これらを除くと，全天日射量が集熱量に最も大きく
影響するとみてよい．
6）F⊖7 パネルの集熱量と風速の関係では，決定係数 R2 は若干低いが，風速の 2 次関数に従っ
て集熱量は下がることが分かった（図 14（a））．外気温度（図 16）と全天日射量（図 18）は，
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集熱量と比例関係にある．
7）晴れた日の場合，北面 F⊖8 パネルでは，日本（北海道苫小牧市）と違って，安定的に長
時間の集熱効率が期待できることを示した（図 21，図 23，図 25，図 28）．給気ファン風量（平
均 413 m3/h）を設計風量（600 m3/h）に補正した場合の集熱効率は，0.45～0.6 程度となり，
一般的に 0.4～0.6 といわれる集熱効率を満足していることを確認した （図 25，図 28）．また，
北面 F⊖8 の集熱効率に関しては，外気温度や風速の影響よりも，北面の全天日射量の影響
が最も大きいことを確認した（図 25，図 28）．
8）晴れた日の場合，西面 F⊖7 パネルでは，北面 F⊖8 パネルのように安定的に長時間の集熱
効率は期待できないが，12 時以降，日射が西面 F⊖7 パネルに当たるため，外気温度や風速
にあまり関係なく，集熱効率がある程度期待できることを確認した（図 26，図 27，図 29，
図 30）．但し，ダクト内温度，室内温度の状況によっては，7 時～11 時の間も集熱効率を期
待できる場合がある（図 26，図 27，図 29，図 30）．16～17 時以降は，自然エネルギー棟の
西側に建つ地学棟が日射を遮るため，現状のままでは，集熱効率を期待できない（図 26，
図 27，図 29，図 30）．また，給気ファンの風量（平均 572 m3/h）が，設計風量（600 m3/h）
と同程度であることから，西面 F⊖7 パネルの集熱効率に関しては，日や時間により，若干
のバラツキはあるものの概ね 0.4～0.6 程であった（図 26，図 29）．
9．　今後について
　1 階の各部屋に温熱を供給するパネル（F⊖1～F⊖6，F⊖8）については，現状では集熱効率
を検証できるデータが不足しているので，今後もデータの収集・蓄積を行う必要がある．2
階の旅行準備室に温熱を供給する F⊖7 パネルについても，継続してデータ収集・蓄積を行い，
集熱量と気象の関係をより明確にしていく計画である．昭和基地で新たに太陽熱の有効利用
を目指した施設を建設する 際の設計用資料を整理する予定である．
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